
1. 서 론

현대의 MOSFET 소자에서는 다결정 실리콘 막이 게이
트 전극으로 널리 사용되고 있다. 이 다결정 실리콘 막은 
일반적으로 POCl3를 사용한 확산 공정을 통하여 도핑이 
이루어졌지만 현재는 거의 대부분 이온 주입에 의해 도핑
이 이루어지고 있다. 그러면서 공정의 조건에 따라서 이
온 주입된 다결정 실리콘 막이 축퇴(degenerated) 상태
에 놓이지 않을 수도 있다. 이러한 경우에는 다결정 실
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리콘 게이트 막에 공핍층이 형성되고, 이는 MOSFET 
소자의 전기적인 특성에 심각한 영향을 미치는 것이 
확인되었다 [1-3]. 본 논문에서는 다결정 실리콘 게이
트 막의 공핍층 형성이 MOSFET 소자의 여러 가지 신
뢰성 특성에 미치는 영향을 연구한 결과들에 대하여 
논의하였다.

2. 실험 방법

게이트 다결정 실리콘 막의 도핑 농도가 MOSFET 
소자의 전기적인 특성에 미치는 영향을 연구하기 위하
여 다결정 실리콘 게이트 막의 도핑 농도가 서로 다른 
NMOS 소자들과 MOS 커패시터들을 설계 및 제작하고 
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Abstract: In this report, the results of a systematic study on the effects of polycrystalline silicon gate depletion on the 

reliability characteristics of metal-oxide semiconductor field-effect transistor (MOSFET) devices were discussed. The 

devices were fabricated using standard complimentary metal–oxide semiconductor (CMOS) processes, wherein 

phosphorus ion implantation with implant doses varying from 1013 to 5×1015 cm-2 was performed to dope the 

polycrystalline silicon gate layer. For implant doses of 1014/cm2 or less, the threshold voltage was increased with the 

formation of a depletion layer in the polycrystalline silicon gate layer. The gate-depletion effect was more pronounced 

for shorter channel lengths, like the narrow-width effect, which indicated that the gate-depletion effect could be used to 

solve the short-channel effect. In addition, the hot-carrier effects were significantly reduced for implant doses of 1014/cm2 

or less, which was attributed to the decreased gate current under the gate-depletion effects.
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전기적인 특성들을 측정하였다. 
먼저, 보론(B)이 도핑된 (100) 실리콘 웨이퍼(10 Ω-cm)

를 사용하여 기본적인 LOCOS (local oxidation of silicon) 
isolation 공정을 수행하고, 건식 산화 공정을 사용하여 
약 10 nm 두께의 게이트 실리콘 산화 막을 길렀다. 그 
후에 약 150 nm 두께의 다결정 실리콘 막을 620℃에서 
증착하고, 도핑을 위하여 인(P)을 30 K eV의 에너지로 
이온 주입하였는데, 이온 주입 농도는 1013～5×1015/cm2

로 다양했다. 금속 박막 증착 공정이 끝난 후에는 400℃
에서 약 30분 동안 forming 가스 분위기에서 alloy 공정
을 실시하였으며, 보호막으로 약 800 nm 두께의 PSG 
(phospho silicate glass) 막을 증착하였다.

테스트 칩이 제작된 후에 반도체 소자 parameter 
analyzer의 일종인 HP 4156A Precision Semiconductor 
Parameter Analyser를 사용하여 NMOS 소자들과 MOS 커
패시터 소자들의 여러 가지 전기적인 특성들을 측정하였다. 

 
 

3. 결과 및 고찰

다결정 실리콘 게이트 공핍이 NMOS의 Ⅰ-Ⅴ 특성
에 미치는 영향을 분석하기 위하여 n+ 게이트의 도핑 
농도가 서로 다른 NMOS 소자의 Ⅰ-Ⅴ 특성을 측정하
였다. 이때 n+ 다결정 실리콘 게이트 막의 이온 주입 
농도는 1013～5×1015/cm2이었다. 

3.1 게이트 막의 도핑 농도에 따른 문턱 전압 변화

첫 번째 실험으로 n+ 다결정 실리콘 게이트 막의 이
온 주입 농도가 1013/cm2인 소자가 MOSFET 소자로
서 정상적으로 동작하는지를 확인하기 위하여 그 소자

의 Ⅰ-Ⅴ 특성을 측정하였다(그림 1). 여기서 사용된 
소자의 W/L＝25/10 ㎛이었다.

이 소자의 경우에는 다결정 실리콘 게이트 막의 도핑 
농도가 상당히 낮아 게이트 공핍 현상이 심각하게 나타
날 것이 틀림없으며, 따라서 이 소자의 동작 특성이 정
상적이지 않을 수 있다. 그러나 측정 결과, 이 소자는 
지극히 정상적인 MOSFET 소자의 Ⅰ-Ⅴ 특성을 보여주
었다(그림 1). 이는 게이트 공핍 현상이 소자의 정상적
인 동작을 방해하고 있지는 않음을 말해 주고 있다. 

게이트 공핍이 NMOS 소자의 중요한 소자 특성 파
라미터 중의 하나인 문턱 전압에 미치는 영향을 정량
적으로 분석하기 위하여 n+ 다결정 실리콘 게이트 막
을 도핑하기 위해 실시한 P 이온 주입 공정에서 이온 
주입 농도(dose)를 다양하게 해서 NMOS 소자들을 제
작하였고, 제작된 소자들 중에서 선택된 30개 소자들
의 문턱 전압을 측정한 후, 측정된 문턱 전압의 확률 
분포도를 그림 2에 도식하였다. 

그림 2에서 볼 수 있듯이, 이온 주입 농도가 1015/cm2 
또는 5×1015/cm2인 경우에는 이온 주입 농도의 크기에 
관계없이 문턱 전압이 0.95±0.02 V로 측정되었고 균일
도가 아주 높았다. 이온 주입 농도가 1014/cm2인 경우에
는 문턱 전압이 1.51±0.02 V로 측정되었고 앞의 경우와 
마찬가지로 균일도가 아주 높았다. 반면에 이온 주입 농
도가 1013/cm2인 경우에는 문턱 전압이 2.0±0.08 V로 
측정되었다. 즉, 문턱 전압의 평균값이 약 2 V 증가하였
고, 문턱 전압의 변동 폭이 크게 증가하였다.

다결정 실리콘 게이트 막의 이온 주입 농도가 낮아
짐에 따라 문턱 전압이 증가하는 주된 원인으로 2가지
를 고려할 수 있다 [4]. 첫째는 도핑 농도 저하로 인한 
다결정 실리콘 게이트의 일함수 증가이고, 둘째로 다결

Fig. 1. Ⅰ-Ⅴ characteristics of the NMOS device, where the dose 

of the implantation for doping of the polycrystalline silicon gate 

layer was 1013/cm2. 

Fig. 2. Probability distribution of the threshold voltages for various 

doses of the implantation for doping of the polycrystalline silicon 

gate layer.
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정 실리콘 게이트 막에 공핍층이 형성됨으로 인한 게
이트 유효 산화 막 두께의 증가이다.

다결정 실리콘 막의 도핑 농도가 축퇴 수준에서 점
차 감소하게 되면 페르미 에너지가 전도 대역의 최하 
단으로부터 가전자대역 쪽으로 이동하며 일함수가 증
가한다. 그렇지만 페르미 에너지가 이동할 수 있는 최
댓값은 다결정 실리콘 밴드 갭의 1/2이므로 이로 인한 
최대 문턱 전압 증가는 약 0.56 V이다.

앞에서 언급한 바대로 다결정 실리콘 게이트 막의 도
핑 농도가 낮아지면 그 게이트 막에 공핍층이 형성되고 
이로 인하여 게이트 유효 산화 막 두께가 증가한다. 이
온 주입 농도가 1015/cm2 또는 5×1015/cm2인 경우에는 
문턱 전압의 분포도가 동일하였다. 이는 다결정 실리콘 
막의 도핑 농도가 축퇴 수준이라서 앞에서 언급한 다결
정 실리콘 막의 일함수 증가나 다결정 실리콘 막에서의 
공핍층 형성이 전혀 이루어지지 않았음을 보여주고 있
다. 물론 이러한 결과는 충분히 예측한 것과 같다. 

반면에 이온 주입 농도가 1014/cm2인 경우에는 이온 
주입 농도가 1015/cm2인 경우와 비교할 때 문턱 전압
이 약 0.56 V 증가하였다. 다결정 실리콘 막의 두께가 
약 150 nm이므로 이온 주입 농도가 1014/cm2인 경우
에 다결정 실리콘 막의 도핑 농도는 약 6.7×1018 cm-3

이다. 이러한 경우에는 비록 도핑된 불순물 중의 일부
가 다결정 실리콘 막의 grain boundary로의 편석으로 
손실되지만, 그 손실되는 양이 수%에 불과하기 때문에 
전기적으로 활성화된 불순물의 농도는 이온 주입된 농
도와 큰 차이가 없다 [4]. 그러므로 여기서 전기적으로 
활성화된 불순물의 농도가 6.7×1018 cm-3이라고 해도 
큰 오차는 없을 것으로 판단된다. 그렇게 가정하면 도
핑 농도 저하로 인한 일함수의 증가는 약 0.05 V가 된
다. 따라서 문턱 전압의 증가분 약 0.56 V로부터 0.05 
V를 빼면 0.51 V가 다결정 실리콘 게이트 막에서의 공
핍층 형성으로 게이트 유효 산화 막의 증가로 인한 것
이라고 말할 수 있다.

이온 주입 농도가 1013/cm2인 경우에는 다결정 실
리콘 게이트 막의 도핑 농도는 약 6.7×1017 cm-3이다. 
이러한 경우에는 도핑된 불순물 중의 약 10%가 다결
정 실리콘 막의 grain boundary로의 편석으로 손실
된 것으로 예상할 수 있다 [5]. 그러므로 전기적으로 
활성화된 불순물의 농도가 6.7×1017 cm-3이라고 한다
면 도핑 농도 저하로 인한 일함수의 증가는 약 0.11 V
가 된다. 따라서 문턱 전압의 증가분 약 2.0 V로부터 
0.11 V를 빼면 1.89 V가 다결정 실리콘 게이트 막에
서의 공핍층 형성으로 인한 것으로 판단할 수 있다.

3.2 다결정 실리콘 게이트 막에서의 공핍층 형성이 

단 채널 효과에 미치는 영향

그림 3은 다결정 실리콘 게이트 막의 공핍층 형성이 
단 채널 효과에 미치는 영향을 분석하기 위해 실험한 
결과를 보여주고 있다. 즉, 다결정 실리콘 게이트 막을 
도핑하기 위해서 실시한 이온 주입 공정에서 이온 주
입 농도를 1013 ~ 5×1015 cm-2 범위에서 다양하게 변
화시켰다. 그리고 다양한 이온 주입 농도를 가진 소자
들의 단 채널 효과를 분석하기 위하여 그 소자들의 문
턱 전압들을 측정하고 그 측정된 문턱 전압들을 채널 
길이의 함수로 도식하였다. 여기서 사용된 소자들의 채
널 너비는 25 μm이었다.

그림 3의 실험 결과를 살펴보면, 다결정 실리콘 막
의 이온 주입 농도가 1015 cm-2 또는 5×1015 cm-2인 
소자의 경우에 채널 길이가 1 μm 이하가 되면 채널 
길이가 줄어들수록 문턱 전압이 더 감소하는 것을 볼 
수 있다. 이는 단 채널 효과(short channel effect)로
서 이미 널리 알려진 현상이다. 채널 길이가 감소하면
서 문턱 전압이 감소하는 이유는 소스/드레인과 전기
적으로 공유되어 있는 공핍 전하가 채널에 형성된 전
체 공핍 전하에서 차지하는 비율이 채널 길이가 감소
할수록 증가하기 때문이다 [6].

반면에 다결정 실리콘 막의 이온 주입 농도가 
1014 cm-2인 소자의 경우에는 채널 길이가 1 μm 이
하가 되면 채널 길이가 줄어들수록 문턱 전압이 오히
려 조금씩 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 앞에서 보
여 준 단채널 효과와는 상반된 결과이다. 

Fig. 3. Threshold voltage of NMOS devices as a function of 

channel length for various implant doses of polycrystalline silicon 

gate layer.
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이와 유사한 실험 결과가 전에 논문에 발표된 적이 
있다 [2]. 그 논문에서는 다결정 실리콘 게이트 막의 
도핑 농도가 축퇴 수준까지 충분히 높지 않으면, 다결
정 실리콘 게이트 막의 가장자리, 특히 모서리 부분에
서 fringing 게이트 전계가 집중적으로 형성되어 그 
영역에서 공핍층 형성이 증가하고, 따라서 다결정 실리
콘 게이트 막의 평균 공핍층 폭이 증가된다는 것이었
다. 채널 길이가 큰 경우에는 이러한 가장자리와 모서
리 부분에서 공핍층이 더 크게 형성되어 있더라도 전
체 공핍층 증가에 미치는 영향이 작지만, 채널 길이가 
작아지면서 그 미치는 영향이 점점 더 커져서 결국에
는 채널 길이가 작을수록 다결정 실리콘 게이트 막의 
평균 공핍층 폭이 증가하고 따라서 문턱 전압도 점점 
더 증가하게 되는 것이다. 이러한 현상은 다결정 실리
콘 막의 이온 주입 농도가 1013 cm-2인 소자의 경우에
는 더욱 뚜렷하게 나타나서 채널 길이가 줄어들수록 
문턱 전압이 오히려 급격히 증가하는 것을 볼 수 있었
다. 이는 단 채널 길이 효과와 정반대이기 때문에 다
결정 실리콘 막의 농도를 적당하게 낮추어서 적당한 
크기의 공핍층이 다결정 실리콘 막에 형성되게 한다면, 
이는 단 채널 효과와 게이트 공핍층 효과가 서로 상쇄
되어 단 채널 효과를 억제할 수 있는 좋은 방안이 될 
수 있을 것으로 판단된다.

3.3 게이트 막의 공핍층 형성이 MOSFET 소자의 

subthreshold 기울기에 미치는 영향 

 
MOSFET 소자의 채널 길이가 점점 작아지면서 

subthreshold 기울기, S가 증가하고 따라서 그 소자
의 누설 전류가 증가함으로써 심각한 신뢰성 문제가 

발생하고 있다 [6]. 
그림 4는 채널 길이, L＝0.6 μm, 채널 너비, W＝25 

μm인 NMOS 소자의 subthreshold 기울기를 측정한 결
과를 보여주고 있다. 다결정 실리콘 막의 이온 주입 농도
가 1014 ~ 5×1015 cm-2의 범위에 있을 때는 subthreshold 
기울기가 약 100 mV/decade로서 서로 비슷한 것으로 
나타났다. 반면에 다결정 실리콘 막의 이온 주입 농도가 
1013 cm-2인 경우에는 subthreshold 기울기가 약 330 
mV/decade로서 크게 증가하였다. 

3.4 게이트 막의 공핍층 형성이 열전자 효과에 

미치는 영향

여기서는 다결정 실리콘 게이트 막의 이온 주입 농
도에 따라 열전자 효과가 어떻게 다르게 나타나는지를 
실험하고 그 결과를 분석하였다. 

먼저 게이트 산화 막의 열화가 가장 많이 받을 것으
로 예상되는 조건, 즉 기판 전류가 최대가 되는 조건
에서, 즉 ＝6.5 V, ＝3.5 V, ＝＝0 V에서 
W/L＝25/0.6 μm인 NMOS 소자들에게 전압 스트레스
를 인가한 다음 스트레스 시간에 따른 문턱 전압의 변화
량을 측정하였다(그림 5). 참고로 ＝7 V에서 snap- 
back 항복이 발생하였기 때문에 =6.5 V를 스트레스 
조건으로 선정하였다.

그림 5에서 나타난 실험 결과들을 보면, 첫째로 다
결정 실리콘 게이트 막의 이온 주입 농도의 크기와 관
계없이 스트레스 시간이 증가함에 따라 문턱 전압이 
모두 증가하였다. 이는 일반적으로 널리 알려진 열전자 
효과와 동일하였다. 

두 번째로 다결정 실리콘 게이트 막의 이온 주입 농

Fig. 4. Subthreshold slope of NMOS devices for various implant 

doses of polycrystalline silicon gate layer.

Fig. 5. Variation of threshold voltages of NMOS devices as a 

function of stress time for various implant doses of polycrystalline 

silicon gate layer.
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도가 증가함에 따라 문턱 전압의 증가율이 더 크게 증
가하였다. 이러한 현상은 다음과 같은 게이트 전류에 
대한 다음과 식을 이용하여 설명할 수 있다 [7].

   
  (1)

여기서, 는   에너지 장벽, 는 채널에서 
전자의 자유행정거리, 은 채널에서 게이트 전극과 
수평 방향 전계의 최대치이다. 또한,

 

 (2)

여기서, 는 게이트 산화막의 두께, 는 드레인 
접합의 깊이이다.

드레인 포화 전압인 은 문턱 전압이 증가하면 
감소한다 [7]. 이 감소하면 식 (2)로부터  값이 
증가하는 것을 알 수 있다. 또한 문턱 전압이 증가하
면 드레인 전류, 는 감소한다. 결론적으로 문턱 전압
이 증가하면 드레인 전류, 는 감소하고  값은 증
가한다. 이러한 사실을 식 (1)에 적용하면 문턱 전압이 
증가하면 게이트 전류, 는 감소하는 것을 알 수 있
다. 전압 스트레스로 인하여 문턱 전압이 증가하는 것
은 게이트 전류로 인한 것이므로 게이트 전류가 감소
하면 문턱 전압의 증가량은 감소할 것이 틀림없다. 이
러한 예측은 그림 5에서 측정한 결과와 정확하게 일치

하였다. 즉, 다결정 실리콘 게이트 막의 이온 주입 농
도가 감소하면서 문턱 전압이 증가하고, 따라서 전압 
스트레스에 따른 문턱 전압의 증가량이 감소하게 된 
것으로 보인다.

다음으로 전압 스트레스에 따라 전달컨덕턴스, 이 
어떻게 변화하는지를 측정하였다(그림 6). 스트레스 시
간에 따른 의 열화 속도도 문턱 전압의 경우와 마찬
가지로 이온 주입 농도가 작을수록 더 느려지는 것으
로 나타났다. 잘 알다시피, 의 열화도 주로 게이트 
전류로 인하여 발생한 것이다. 그러므로 게이트 막의 
이온 주입 농도가 작아지면 게이트 전류가 감소하므로 
당연히 의 열화 정도가 감소할 것으로 예상되었으
며, 실제 측정 결과도 그 예상과 일치하였다. 

4. 결 론

다결정 실리콘 게이트 막의 이온 주입 농도가 
1014/cm2 이하인 경우에는 게이트 막에 공핍층이 형성
되고, 이로 인하여 유효 게이트 산화 막의 두께가 증
가하고 따라서 문턱 전압이 증가하였다.

다결정 실리콘 게이트 막에서는 가장자리와 모서리 
부분에서 공핍층 형성이 더 심해지는데 이로 인하여 
소자의 채널 길이가 줄어들면서 문턱 전압이 더욱 증
가하였다. 이러한 효과는 단 채널 효과를 상쇄시키는 
결과를 가져왔다. 이는 게이트 공핍 효과를 통하여 단 
채널 효과를 방지할 수 있는 획기적인 방법이 될 수 
있을 것으로 판단된다. 

다결정 실리콘 게이트 막의 이온 주입 농도가 
1013/cm2인 경우에는 subthreshold 기울기가 크게 증
가하였으며, 게이트 공핍이 열전자 효과는 다결정 실리
콘 게이트 막의 이온 주입 농도가 작을수록 더 약하게 
나타났다. 이는 이온 주입 농도가 감소하면 게이트 공
핍으로 문턱 전압이 증가하고, 따라서 게이트 전류가 
감소하기 때문인 것으로 판단된다. 
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Fig. 6. Variation of transconductances of NMOS devices as a 

function of stress time for various implant doses of polycrystalline 

silicon gate layer.
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